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R&umC Ce travail est une Synthese des connaissances actuelles du bilan 
des transports en solution et en suspension sur un grand bassin forestier 
équatorial. Une large place est faite aux mesures effectuks dans le cadre 
de l'opération grands bassins fluviaux du programme PIRAT. Les 
résultats obtenus sur le fleuve Con o à Brazzaville (95 % de la superficie 
totale du bassin soit 3.5 x lo6 km') chiffrent les exportations moyennes 
de la façon suivante: matières dissoutes: 61.1 X lo6 t an-'; et matières 
en suspension: 30.6 X lo6 t aü'. La caractdrisation hydrochimique de 
la matikre dissoute révMe une faible minéralisation des eaux du fleuve. 
Transport in solution and in suspension by the main Congo 
River and its principal right bank tributaries 
Abstract This paper presents a summary of actual knowledge of the 
solute and suspended transport in the Congo river. Measurements on 
large basins under the PIRAT programme are significant. The results on 
the Congo river at Brazzaville (95% of the total area, of the basin being 
3.5 X lo6 km') give the following mean sediment yield: dissolved 
materials: 61.1 X lo6 t year-'; and materials in suspension: 30.6 
X lo6 t year-'. Hydrochemical analyses have shown little mineralization 
of the river water. 
I i, 
INTRODUCTION 
Le problkme de la composition chimique des differents cours d'eau et des 
facteurs de sa variation interesse depuis toujours les hydrologues et les g h -  
chimistes travaillant au Congo, ndtamment pour chiffres l'importance de 
l'erosion chimique et des pertes de matikre qui sont evacuees chaque annde 
sous forme soluble du continent vers. I'ocean Atlantique. On cherche 
notamment 2 meme en evidence les parts respectives de l'erosion chimique et 
de 1'6rosion mkcanique (matikre en suspension). 
Ces erosions sont l'oeuvre d'un reseau hydrographique dense que 
constitue le fleuve Congo et ses affluents. Ce rQeau draine des formations 
ghlogiques de nature et d'origine diverses. On peut grouper ces formations en 
trois ensembles: 
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les formations superficielles d' Age quaternaire representees par les 
alluvions sableuses et argileuses de la cuvette congolaise; 
les formations de couverture d' Age mkso et c6nozoïque. Ce sont d'impor- 
tantes series sedimentaires essentiellement greseuses et sableuses; et 
les formations plissees precambriennes. On distingue le sedimentaire 
ancien (precambrien superieur) represente par les series schisto-calcaires 
et schisto-grdseuses et les terrains du socle cristallin ou metamorphique 
(pr6cambrien inferieur). 
L'on doit aussi mentionner la presence de roches eruptives surtout sur 
les marges orientales du bassin (zone du rift africain). 
De nombreux resultats ont et6 publies en particulier pour le fleuve Congo 
ti Brazzaville. Le bilan dtabli pour cette station, contr6lant 95% de la surface 
totale du bassin, soit 3.5 X lo6 km2, rdvkle que I'erosion chimique est large- 
ment pr6ponddrante (regime biostatique en Bones humides ti vdgdtation dense). 
LE CONGO A BRAZZAVILLE (Fig. 1) 
L'6valuation des exportations de matiere par le fleuve Congo a et6 l'objet de 
Fig. 1 Bassin versant du fleuve Congo. 
30 
. .  









Transport en solution et en suspension par lefleuve Congo (zaïre) 135 
nombreux travaux. Spronck (1941) fut le premier B donner une valeur des 
matibres en solution (82 mg 1-l) soit une exportation de 106 x 106 t. Symoens 
(1968) chiffre l'exportation annuelle des substances minerales dissoutes 2 
46.5 x 106 t en 1968 puis 35.5 x lo6 t en 1980. Grondin & Gac (1980) 
indiquent une concentration de 31 mg 1-' soit 40 x lo6 t. 
Toutes ces evaluations faites sur le fleuve Congo 2 la hauteur du Stanley 
Pool, ont et6 effectuees de façon globale et sporadique. Ainsi, l'on ne disposait 
d'aucune serie qui permettait d'dtablir des bilans saisonniers et annuels precis 
des flux de matibres. 
De 1971 h 1976,Giresse (1982) tente de realiser pour la p remhe  fois 
une serie de mesures periodiques sur le fleuve Congo h Brazzaville. Ses 
rbultats seront repris et completes par Kinga Mouzeo (1986) qui chiffre le 
tonnage annuel moyen des exportations en suspension i3 40.56 x J O 6  t. 
Molinier (1979) de Janvier 1978 h Fevrier 1979 realise une serie de 
prdlbvements mensuels. I1 essaye en même temps de diversifier les points de 
pr61kvement sur la section de mesure. Les resultats de ses travaux sont 
treS int6ressants puisqu'ils vont rkvdler que les valeurs des apports en 
suspension varient de façon importante entre la surface et le fond, 
contrairement aux apports dissous qui sont 2 peu pres identiques le long d'une 
verticale. 
Au Zaïre, Deronde & Symoens (1980) donnent des rdsultats represen- 
tatifs de la composition chimique moyenne des eaux du fleuve Congo, obtenue 
sur 12 kchantillons mensuels prClev6s h Kinshasa de Decembre 1976 B 
Novembre 1977. 
En 1986, Olivry (1986) et Bricquet (1987) mettent en oeuvre un 
programme de mesures systematiques des exportations de matikres particu- 
laires et dissoutes sur le bassin du fleuve Congo. Sur ce thkme, I'ORSTOM 
et la DGRST collaborent avec l'INSU et d'autres laboratoires associes dans 
le cadre du programme PIRAT-GBF. Ce programme concerne plusieurs 
stations de mesures au Congo; la principale etant celle de Brazzaville. I1 
permet de faire le point sur les variations saisonnikres et interannuelles et le 
bilan annuel des transports de matieres. L'original it6 du programme tient 
d'une part dans le protocole de mesures et les Cquipements mis en oeuvre, 
permettant une approche plus rigoureuse des concentrations des matikres en 
suspension par rapport aux prelkvements antkrieurs, d'autres part dans un 
suivi de la variabilite saisonnikre et interannuelle suffisamment long pour 
correler le regime des transports solides aux regimes hydrologiques. 
RESULTATS DES MESURES EFFECTUEES SUR LE CONGO À 
BRAZZAVILLE 
Dans cet article, une large place est faite aux resultats obtenus dans le cadre du 
programme PIRAT pour les raisons evoqukes plus haut. 
. '._ 
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I Bilan des matières (Figs 2 et 3) 
1 
Le bilan etabli dans le programnie PIRAT, rest bas6 sur un echantillonnage 
\ 
mensuel preleve sur une seule verticale reprkentative de variations mises en 
6vidence par Molinier (1979) entre la surface et le fond. Cette verticale est a 
400 m de la rive droite du fleuve Congo, dans le couloir de Maluku en amont 
de Brazzaville. 
Le Tableau 1 regroupe les valeurs proposees par differents auteurs. Le 
Tableau 2 recapitule les r&ultats obtenus pendant cinq annees du programme 
PIRAT, en donnant en parallble les debits et Yolumes liquides, les quantith de 
matibres solides et dissoutes. 1 
i 
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Fig. 2 Comparaison entre dkbits liquide (m3 s”), solide et dissous 
&g s-’) du Congo d Brazzaville. 
Composition chimique des matières dissoutes 
(a) Caractéristiques physico-chimiques (Tableau 3) Les valeurs des 
param2tres tels que le pH, la temperature et la conductivitk, mesures par 
differents auteurs (Molinier en 1979, Kinga Mouzeo en 1982, Bongo Mpassi 
en 1984 et PIRAT GBF de 1987 a 1991) concordent. 
La temperature de l’eau, relevee au cours de l’annee 1987 est restee 
pratiquement constante durant toute la periode des observations, voisine de 
29°C. Toutefois, on a observe un leger flechissement de Juin 2 Septembre 
consecutif nous semble t-il au rafraîchissement de l’air 2 cette periode de l’arde.  
Les variations du pH sont plus prononcees (coefficient de variation egal 
3 11 %). Les valeurs extremes enregistrees sont 5 le 14 Janvier 1987 et 7.60 le 
19 Juillet 1990. Naturellement, on passe des pH neutres ou Egkrement basiques 
pendant I’etiage, aux pH acides en periodes des hautes eaux. Le pH traduit 
fidblement I’evolution des facibs hydrochimiques puisque ses variations sont 
assez bien correll6es avec celles des bicarbonates (coefficient de correlation 
I 
.. . . .. 
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mons, argiles 23 
transports d e  fond 1.5 
fraction minérale 38 
mop = matière organique particulaire 
mod = matière organique dissoute 
Fig. 3 Exportation de matieres sur le Congo (X 106 t an-') 
moyenne 1987-1 991. 
Tableau 1 Transport en suspension du fleuve Congo 13 Brauasille 
(extrait de Kinga Mouzeo, 1986) 
Tonnage annuel en IO6 t Transport spécifique en t km" ad1 
47.0 13.16 Devroev. 1941 
Auteurs 
- I  
50.0 , 13.60 Spronck, 1941 
70.0 19.6 NEDECO, 1959 
31.2 9.00 Gibbs, 1967 
71.3 19.90 Holleman, 1968 
50.5 15.40 Leeden, 1975 
43 .O 12.04 Eisma et ni., 1978 
50.0 14.00 Peters, 1978 
17.50 Corbel, 1964 
13.20 Meybeck, 1976 
14.50 Holland, 1978 
18.00 Jansen et al., 1974 
35 à 40 10 à 11.42 Molinier, 1979 
40.56 11.35 Kinga Mouzeo, 1986 
34 9.7 Moukolo* 
* completé par N. Moukolo, 1990. 
egal 2 0.61). I1 semble que le pH soit un bon indicateur de l'origine des eaux. 
La conductivite moyenne (33.9 p S )  indique que les eaux du Congo sont 
tres pauvres en sels mineraux dissous. Les variations sont faibles (CY = 18%) 
et elles sont en fonction inverse du debit liquide. 
(b) Minéralisation 486 dosages chimiques ont ette effectues de Janvier 1987 
2 Decembre 1991. Tous les khantillons analyses sont faiblement minkralis6s. 
Les r&ultats ont ette compares avec ceux ohtenus par Deronde & Symoens 
(1980) et Molin'ier (1979) sur le m&me section du fleuve. On a releve une 
concordance des valeurs, excepte la silice pour laquelle on a des teneurs 
nettement moins Clevees. L'explication evidente est l'utilisation de techniques 
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Tableau 2 Bilan annuel des exportations du fleuve Congo d 
Brazzaville _. 
Liquide Matiere solide Matibre dissoute 
moyen annuel annue?, specifique annue? spécifique 
Année Debit Volume Tonna e Erpion Tonna e Erosi n 
1987 38.700 1.221 31.2 8.9 72.4 20.6 
1988 39.100 1.232 36.7 10.5 59.0 16.8 
1989 38.150 1.203 29.9 8.5 61.2 17.4 
1990 36.000 1.135 28.1 8.02 54.5 15.6 
1991 39.105 1.233 30.1 8.6 68.1 19.5 
Remarque: Les quantités de matibres dissoutes exportées sont déterminée h partir 
r6sultats d'un dsidu sec à 105" d'une'eau ultracentrifugée intégrant donc la matibre 
organique dissoute. _ _  
Tableau 3. Composition chimique moyenne en mg I-' des eaux du 
Congo d Brazzaville selon les auteurs 
Auteurs+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
Ca+ + 2.23 4.44 2.71 1.75 2.40 2.40 2.46 2.67 
Mg++ 0.86 1.72 1.81 1.04 1.25 1.30 4.28 2.07 
Na+ 1.99 2.00 3.15 0.96 1.70 1.70 1.84 2.17 
K+ 1.33 1.32 1.72 1.36 1.10 1.10 1.21 1.49 
CI- 2.71 2.69 5.32 1.30 2.85 2.85 2.15 3.32 
SO,' 2.00 4.03 6.48 - 2.95 2.95 - 
HC03- 7.11 7.13 9.45 13.00 11.20 11.20 18.72 17.15 
Fe" 0.71 0.250 0.15 
Al+*+ 
Mn" 0.008 
SiO, 9.70 9.66 10.74 9.60 - 9.80 9.80 23.27 5.34 
0.036 0.025 
+ 1: Deronde & Symoens (1980); moyenne de 12 échantillons mensuels; 2: Meybeck 
(1984); valeurs empruntées à Deronde & Symoens (1980); 3: Symoens (1968); 
4: Meybeck (1978); valeurs empruntées à Van Bennekom et al. (1978), Van Rossum 
(inédit), Cadee (inédit); 5: Meybeck (1978); synthèse des valeurs de Van Bennekom er 
al. (1978), Van Rossum (inédit), Symoens (1968), Hubert & Martin (inédit); 
6: Meybeck (1979); 7: Molinier (1979); moyenne de 12 échantillons; 8: FeC* 
(Figueres inédit, Martin & Meybeck, 1978); Al+++ (Van Bennekom & lager, 1978); 
Mn" (Figueres, inédit); et 9: PJRAT GBF; moyenne de 60 analyses mensuelles de 
Janvier 1987 à Décembre 1991. 
, 
ment la ftaction dissoute (acide silicique). I1 apparaît que nos valeurs sont plus 
proches de Deronde & Symoens (1980). 
Composi tion mineralogique et chimique des matières en suspension 
La mineralogie des matikres en suspension d'un fleuve reflkte la nature des 
r6sidus d'altkration des roches du bassin versant. Le fleuve Congo &ant situ6 
en zone intertropicale, ses suspensions seront donc essentiellement composees 
de kaolinite, quartz et produits amorphes. Le Tableau 4 donne quelques valeurs 
obtenues 3 la station de Brazzaville. 
L'analyse chimique des suspensions effectuke par le laboratoire de chimie 
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de Bondy, par calcination.de residus de filtres des particules iderieures 2 50 pm 
et calcul6e en mg 1-’, montre une elevation des teneurs en elements parallkle et 
corr6lative des teneurs en suspensions durant I’ann6e 1988 (Tableau 4). Les 
valeurs en F%03 sont par rapport aux valeurs de A1203 relativement Clevees. 
Elles indiquent la presence d’oxyde de fer dans les particules fixes. Ainsi, les 
oxydes de fer qui sont gdndralement peu importants en solution sont preferen- 
tiellement transport& en suspension (Dugas & Delaune, 1989). 
Les teneurs en elements traces dans les matihes en suspension du fleuve 
Congo sont comparables avec les moyennes mondiales (Tableau 6). 
Tableau 4 Composition min4ralogique des suspensions du Congo 
(en pourcentage) 
Micas Albite Kaolinite Quartz Illite Gibbsite Montmorillonite Smectite 
i a  2-3 44 36 2-3 2 
2 82 9 3 -2 7 ._ 
(1) Nkoukou & Probst, 1988; et (2) Kinga Mouzeo: moyenne de 6 analyses. : j  
! /  
Tableau 5 Compoqition chimique moyenne des suspensions du 
Congo (en pourcentage d’oxydes) 
I 
SiO, A120, MgO Ca0 Fe,O, Mnz03 Tio, Ba0 NazO KzO 
1 1 63.98 20.97 0.90 1.27 9.25 0.23 1.15 0.05 0.46 1.68 
2 53.72 19.92 0.51 0.76 15.05 0.85 9.16 
3 50.70 30 1.20 O 80 13.60 O I5 O 82 1.10 
4 57.50 24.81 0.19 1131 11.38 0120 137  1.07 0.31 
(1) Kinga Mouzeo (1986): moyenne de 13 analyses; (2) Dugas & Delaune (1989): 
moyenne de 12 analyses mensuelles de Janvier ‘a Décembre 1988; (3) Sholkolovitz 
(1978); et (4) Meybeck (1978). 
Tableau 6 Teneurs en klkments traces des suspensins du Congo 
en ppm de 1 ’kchantillon sec (extrait de Kinga Mouzeo. 1986) 
1 
Sr Ba V Ni Co Cr Zn Cu Sc Y Zr 
1 75.6 438.6 135.6 71.5 23.7 108.7 384.8 94.1 15.9 24.8 264.7 
2 61 790 163 74 25 175 400 12 
3 74 434.6 134 69 23 91 93 15.8 24.6 264 
4 29.6 211 600 18.4 
(1) Martin & Meybeck, 1979; (2) Martin & Mdybeck, 1978; (3) Kinga Mouzeo, 1986: 
moyenne de 8 analyses; et (4) Martin et al., 1978: valeurs obtenues à l’estuaire. 
VALEURS OBTENZTES S U R  LES PRINCIPAUX AFFLUENTS DE 
RIVE DROITE (FIG. 4) 
En plus des mesures h Brazzaville, une evaluation du transport de matiere est 
affluents se trouvant sur le territoire congolais. Ces differentes evaluations ont 
! 
I effectuee sur le fleuve Oubangui A la station de Bangui depuis 1987. Par ailleurs, on a demarre en 1988, une operation complementaire concernant les I 
I 
I 
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comme objectif de preciser le fonctionnement de quelques grands bassins amont 
(roches mbres et 6cosystBmes homogbnes) et de d6finir leur contribution 
saisonnibre et annuelle aux bilans globaux. Ces evaluations s’appuient sur le 
suivi hydrologique deja ancien detes affluents, ce qui bien entendu permet de 
tions de matikres. 
/ 1  
i 
I definir les regimes hydrologiques, facteurs determinant du regime des exporta- 
I 
d’une échelle limnimétrique 
RAZZAVl L LE 
@ Référence d e  la station 
Fig. 4 Carte de situation des stations secondaires de mesure. 
A la station de Bangui, le bilan est fait sur la base d’un 6chantillonnage 
mensuel. En ce qui concerne les autres affluents, les premiers essais de bilan 
en 1989 avaient kt6 6tablis sur la base d’un echantillonnage trimestriel. Le 
souci de favoriser une approche affinee du bilan a conduit en Juillet 1990 2 
resserrer la fi6quence des pr6lkvements (pas de temps mensuel) pour les 
rivi&res facilement accessibles par la route: Djiri, Lefini, Nkkni, Nkomo, 
Alima, Kouyou, Likouala-Mossaka et Mambili. 
Le bilan chiffre du transport en solution et en susuension est dom6 au 
I 
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Fig. 5 Transports solide et dissous par les principaux afluents 
rive droite du Congo en t an-'. 
- Tableau 7 Transport solide et dissous par les principaux afluents 
de rive droite 
Rivières Liquide Matizres solides Matizres dissoutes 
Débit 
moyen ZEY 
m3 s-1 109 m3 x 103 t an-' t =2 an-' x I@ tan-' t km-' an-' 
Composition chimique des matières dissoutes 
730 dosages ont 6tk rkalisks par le laboratoire d'hydrologie de 1'ORSTOM il 
Brazzaville. Le Tableau 8 donne les concentrations moyennes en ions majeurs. 
Tous les kchantillons analyses sont faiblement mineralises. 
Les rksultats obtenus ont et6 reportes sur le diagramme semi- 
logarithmique (Figs 6 et 7) qui compare la moyenne des diffkrents affluents 2 
Tableau 8 Composition chimique moyenne des mati2res dissoutes en mg r' 
Rivibre OH Conductivité Silice Fer Ca++ Mg+'Na+ K+ HCOI-C~- 
~~ 
Djin 4.98 17.40 5.18 0.06 0.35 0.09 0.13 0.36 4.03 0.68 
Lefini 5.33 8.70 5.16 0.05 0.44 0.10 0.10 0.18 4.19 0.66 
Nkéni 5.03 8.68 5.07 <O.OS 0.38 0.10 0.07 0.25 3.63 0.62 
Nkomo 4.50 18.28 5.11 0.14 0.72 0.17 0.12 0.33 3.22 2.31 
Alima 5.13 12.57 3.25 0.09 0.41 0.18 0.07 0.27 3.15 0.87 
Kouyou 5.31 11 4.97 0.12 O 68 0.20 0.07 0.26 4.11 1.10 
Sangha à Tsotsolo 7.44 42.0 6.03 0116 2:64 1.33 0.85 1.30 19.01 2.10 
Sangha à Ouesso 7.54 68.23 6.59 <0.05 4.24 2.29 0.96 0.81 32.05 1.72 
Likouala Mossaka 6.19 19.55 5.54 0.16 1141 0.48 0.69 0.70 10.32 1.65 
Mambilt 6.58 45.42 5.69 o 16 3 45 2.42 0.39 0.37 19.58 2.36 
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celle du fleuve Congo pendant la meme Periode. L'analyse de cette reprhen- 
tation fait ressortir deux grandes categories d'eaux: 
(a) les eaux demin6ralisees des rivikres Bateke (Djiri, Lefini, NkBni, Alima 
et Kouyou). D'un point de vue physique et physico-chimique, ces eaux se 
caracterisent par: 
un pH acide toujours voisin de 5; 
un r6sidu sec infkrieur h 30 mg 1-'; et 
une rhistivite tres elevee de l'ordre de O. 1 Cl m. 
les eaux relativement chargees des rivibres des plateaux du Nord-Ouest 
pM voisin de 7; 
residu sec superieur 3 30 mg 1-'; et 
r6sistivitd de l'ordre de 50.0 Q m. 
(b) 
sur socle cristallin et cristallophyllien: 
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Fig. 6 Composition chimique moyenne des eaux 
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Fig. 7 Composition chimique moyenne des rivi2res des plateaux 
du nord-ouest et du Congo d Brazzaville. 
La composition chimique moyenne des eaux du Congo 2 Brazzaville 
s’apparente 2 la deuxikme categorie. L’on pourrait penser que le chimisme de 
l’eau du fleuve Congo 2 Brazzaville soit un heritage exclusif des cours d’eau 
qui drainent le socle cristallophyllien. 
La Figure 8 compare les transports solide et dissous des principaux 
affluents. 
CONCLUSIONS GENERALES 
Cette synthbe montre que l’evaluation des matigres transportCes par le fleuve 
et les rivieres tributaires du Congo constitue une grande preoccupation pour les 
chercheurs nationaux et internationaux oeuvrant dans le domaine de l’eau. Des 
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Fig. 8 Comparaison des transports solide et dissous des 
principaux afluents rive droite du Congo en %. 
informations assez pr6cises sont actuellement disponibles sur le fleuve Congo 
A Brazzaville. 
11 rQulte de toutes ces 6valuations qu’8 l’dchelle du continent africain le 
fleuve Congo reprhente 38 % des apports hydriques, 40% de la charge dissoute 
et 7% de la charge en suspension. En ce qui concerne les contributions annuelles 
des affluents congolais du fleuve aux transports globaux, elles reprbentent: 
apports hydriques environ 9% du volume annuel; 
matikres en suspension 8% de la charge totale; et 
matikres dissoutes 7% de la charge totale. 
Cependant, il est n6cessaire de pr6ciser (a) que les stations de mesures 
se trouvant souvent t& en amont des bassins (exemple de Ouesso qui est 2 
500 km du confluent avec le Congo), les rdsultats fournis ne reprdsentent donc . 
qu’une estimation minorde des contributions de ces affluents et (b) que seule 
une partie des affluents rive droite du fleuve 2 6t6 prise en compte. L’influence 
de I’extr6mit6 amont du bassin est probablement tri3 faible mais celle du 
Kasazi ne doit pas être nkgligeable. Les resultats des analyses hydrochimiques 
ont montre une faible mineralisation des eaux du bassin. 
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